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Abstrak 
Telah dilakukan simulasi fenomena gangguan internal pada transformator untuk pengukuran kinerja relai 
diferensial dan Buchholz. Transformator daya untuk keperluan tersebut berkapasitas 60 MVA dengan sistem 
tegangan 150/20 kV di Gardu Induk Bogor Baru. Kinerja relai diferensial disimulasikan dengan dua kondisi, 
yaitu simul asi fenomena gangguan di luar dan dalam daerah perlindungan transformator daya dengan sumber 
tegangan 380 volt (fase ke fase). Simulasi fenomena gangguan di luar daerah perlindungan, berupa pemberian 
arus masukan (sisi primer) sebesar 4 ampere dan arus keluaran (sisi sekunder) sebesar 30 ampere. Simulasi 
fenomena gangguan di dalam daerah perlindungan, berupa (i) pemberian beban arus masukan 18 ampere, arus 
keluaran 135 ampere, daya 2,47 MW, dan nilai penyetelan arus sebesar 130% dan (ii) pemberian gangguan di 
dalam daerah perlindungan berupa arus masukan 4 ampere dan arus keluaran sebesar 30 ampere. Hasil 
pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di luar daerah 
perlindungan diperoleh, bahwa arus fase-R 1,9 mA, fase-S 1,7 mA, dan fase-T sebesar 2,2 mA, sedangkan nilai 
seharusnya adalah nol mA. Hasil pengukuran tersebut terdapat perbedaan sebesar 3,020668%, 2,782324%, dan 
3,618421%. Hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi 
gangguan di luar daerah perlindungan dari masing-masing fase sebesar 1,57 mA, sedangkan nilai seharusnya 
adalah sebesar nol mA, sehingga masing-masing fase terdapat perbedaan sebesar 2,078919%. Hasil pengukuran 
saat pemberian kondisi berbeban, diperoleh arus yang teralirkan ke relai diferensial dari fase-R 2,6 mA, fase-S 
2,8 mA, dan fase-T 3,5 mA, tetapi relai diferensial tidak beroperasi, karena nilai arus terbesar yang terdeteksi 
sebesar 3,5 mA masih lebih kecil dari arus penyetelan sebesar 4,45 mA. Hasil pengukuran terhadap arus yang 
teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan, diperoleh arus 
yang teralirkan ke relai pada fase-R 127,7 mA, fase-S 123,9 mA, dan fase-T sebesar 123,8 mA, sedangkan hasil 
perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial dari masing-masing fase sebesar 152,61 mA. 
Nilai-nilai tersebut telah sama dengan nilai seharusnya yang tidak boleh sama dengan nol mA dan harus lebih 
besar dari arus penyetelan, sehingga relay diferensial beroperasi. Kinerja relai Buchholz dilakukan melalui 
pemberian simulasi gangguan berupa penekanan tombol sebanyak 1 kali untuk simulasi keberadaan kondisi  
alarm, pada kondisi tersebut di panel kontrol PMT tidak beroperasi, tetapi penunjukan sinyal alarm, sehingga 
Buzzer berbunyi dan status check trip masih normal atau ”tidak terjadi lock out”. Pemberian tekanan penuh dan 
lama pada tombol sebagai bentuk simulasi untuk kondisi trip pada relai Buchholz, di panel kontrol penunjukan 
kondisi kedua PMT (sisi 150 kV dan sisi 20 kV) beroperasi terbuka dan penunjukan sinyal alarm juga terjadi 
dengan indikasi Buzzer berbunyi, sehingga status check trip menjadi ”lock out”. 
Kata Kunci:simulasi fenomena gangguan internal, transformator daya, relai diferensial dan Buchholz. 
Abstract 
Simulation of the internal fault phenomena on the power transformer for measuring the performance of 
differential and Buchholz relays have been done. The power transformer for this purpose has a capacity is 60 
MVA with a voltage system is 150/20 kV at the Bogor Baru Substation. The performance of the differential 
relays is simulated by two conditions, namely simulation of the fault phenomena on outside and inside the area 
of protection of the power transformer using the voltage source of phase to phase is 380 volts. Simulation of the 
phenomena on outside the area of protection, in the form of giving the input current (primary side) is 4 amperes 
and output current (secondary side) is 30 amperes. The simulation of fault phenomena on inside the area of 
protection is (i) loading the input current of 18 amperes, the output current of 135 amperes, the power of 2.47 
MW, and a setting current is 130% and (ii) giving the faulted on inside the area of protection, in the form of 
current input is 4 amperes and output current is 30 amperes. The result of measuring against the current that 
flowed into the differential relays during given the faulted on inside the area of protection is obtained, that the 
current of phase-R is 1.9 mA, the phase-S is 1.7 mA, and the phase-T is 2.2 mA, whereas the value should be 
amounting to 0 mA. The results of these measurements there are differences of 3.020668%, 2.782324%, and 
3.618421%. The calculation result against the current that flowed into the differential relays during given the 
faulted on inside the area of protection with the value of current come from the each phase is 1.57 mA, whereas 





measuring when loading condition is obtained the value of current that flowed into the differential relays with 
the value of current come from phase-R is 2,6 mA, phase-S is 2,8 mA, and phase-T is 3,5 mA, but the differential 
relay not operated, because the value of current has detected is 3.5 mA that still smaller than the setting current 
is 4.45 mA. because the largest value of the current detected at 3.5 mA is still smaller than the setting current of 
4.45 mA.The result of measuring of the current that flowed into the differential relays during given faulted on 
outside the area of protection is obtained, that the current of phase-R is 127.7 mA, the phase-S is 123.9 mA, and 
the phase-T is 123.8 mA, while calculation result of the current that flowed into the differential relays that 
comes from each phase is 152.61 mA. These values are in accordance with the supposed value and greater than 
the setting current, so that the differential relays have operated. The performance of the Buchholz relay is 
performed through the fault simulation in the form of a one-time keystroke to simulate the existence of an alarm 
condition, under which conditions in the circuit breaker control panel is not operable, but the alarm signal 
designation, so Buzzer goes off and the check trip status is still normal or "no lockout occurs ". Full and long 
pressing of the buttons as a simulation form for trip conditions on the Buchholz relay, at the control panel the 
designation of the condition of two circuit breakers (150 kV and 20 kV side) operates open and the alarm signal 
designation also occurs with Buzzer indication sounds, so the check trip status to "lock out". 
Keywords:simulation of the internal fault phenomena, power transformer, differential and Buchholz relays. 
PENDAHULUAN 
 Gangguan pada transformator daya dibedakan atas dua jenis, yaitu gangguan ekternal dan internal 
(IEEE Std C37.91-2000, 2000: 8). Gangguan dari eksternal, meliputi tegangan lebih (overvoltage), fluks 
berlebih (over fluxing), frekuensi kurang, dan hubung singkat di luar transformator (Mohammadpour and 
Dashti, 2011: 741; Joshi et al, 2012: 77).Gangguan internal (internal fault) pada TD merupakan kejadian dengan 
probabilitas berkisar 70-80% (Mohammadpour and Dashti, 2011: 741; Joshi et al, 2012: 77) yang dibedakan 
atas dua jenis gangguan, yaitu (a) gangguan awal (incipient faults) dan (b) gangguan hubung singkat yang 
terjadi di dalam transformator (IEEE Std C37.91-2000, 2000: 8; Wang, 2002: 500; Thangavelan, 2014: 2). 
Gangguan awal meliputi i) keberadaan busur api (arc), ii) keberadaan gangguan pada sistem pendingin, dan/atau 
iii) terdapat arus sirkulasi pada transformator-transformator yang dioperasikan paralel. Ketiga gangguan yang 
termasuk dalam gangguan awal tersebut merupakan penyebab keberadaan pemanasan lokal, tetapi tidak 
berpengaruh terhadap suhu transformator secara keseluruhan (Mishra et al, 2013: 61). Gangguan-gangguan 
tersebut tidak dapat terdeteksi dari sambungan belitan transformator, karena nilai dan keseimbangan arus dan 
tegangan yang terjadi tidak jauh berbeda dari kondisi saat TD dioperasikan dalam kondisi normal (Joshi et al, 
2012: 77-78). Walaupun gangguan awal sebagai bentuk gangguan kecil, hal itu dapat berdampak besar dan 
mampu sebagai penimbul kerusakan yang lebih serius, jika tidak segera terdeteksi. Gangguan hubung singkat 
merupakan gangguan akibat keberadaan hubung singkat yang dapat terdeteksi, karena sebagai penyebab 
keberadaan arus dan/atau tegangan tidak normal (abnormal) atau beban tidak seimbang (Lin et al, 2015: 3). 
 Sejumlah TD dioperasikan di GI Bogor Baru, salah satu TD terpasang berkapasitas 60 MVA dengan 
sistem tegangan 150/20 kV. Transformator daya telah dikelompokkan menjadi tiga segmen pasar berdasarkan 
rentang ukuran daya (Sim and Digby, 2002: 2.2), yaitu (i) transformator daya kecil (500 hingga 7.500 kVA), (ii) 
transformator daya sedang (7.500 kVA hingga 100 MVA), dan (iii) transformator daya besar (lebih besar dari 




Gambar 1. Diagram struktur kelengkapan pada oil immersed transformer 
  
 Sistem proteksi (protection system) dengan pemanfaatan relai proteksi merupakan suatu susunan 
peralatan (misal, relai proteksi, transformator arus, dan lain-lain) dalam suatu bentuk rangkaian tertentu 
berfungsi sebagai pemberi tanggapan terhadap suatu gangguan yang terjadi pada bagian sistem daya listrik 
(Blackburn and Domin, 2006: 5-6).  Sistem relai proteksi secara otomatis sebagai pengendali operasi pemutus 





al, 2016: 127).  Operasi pembukaan PMT untuk pengisolasian/pembebasan bagian sistem terganggu, agar tidak 
berdampak kepada bagian sistem daya listrik lain yang tidak terjadi gangguan, sangat berkait erat dengan kinerja 
pemutus tenaga (Blackburn and Domin, 2006: 8; Goeritno dan Syaputra, 2014a: 1; Goeritno dan Rasiman, 2017: 
1). 
 Berpedoman kepada uraian-uraian tersebut dan Gambar 1, maka ditetapkan dua tujuan penelitian yang 
meliputi (1) memperoleh kinerja relai diferensial (RD) dan (2) memperoleh kinerja relai Buchholz (RB). 
Pemasangan relai diferensial sebagai pengaman elektris terhadap TD dari gangguan hubung singkat (Paithankar 
and Bhide, 2003: 61-62), sedangkan relai Buchholz sebagai pengaman mekanis terhadap TD dari gangguan gas 
dan tekanan minyak pada tangki transformator (Dokumen PT PLN, 2014: 14). Penjaminan terhadap relai 
proteksi yang beroperasi dengan keandalan tinggi, maka penyetelan relai diferensial dan Buchholz harus tepat, 
agar gangguan yang mungkin timbul dapat teratasi.  Faktor kapasitas atau rating TD bukan satu-satunya penentu 
dalam pemilihan peralatan proteksi. Gangguan-gangguan pada transformator daya dan kelompok vektor 
transformator, juga merupakan faktor-faktor penentu dalam pemilihan peralatan proteksi. Dua macam peralatan 
proteksi transformator daya yang banyak digunakan, untuk antisipasi terhadap gangguan internal pada TD, yaitu 
relai diferensial (Paithankar and Bhide, 2003: 61-62) dan relai Buchholz (Dokumen PT PLN, 2014: 14). 
 Pemanfaatan relai proteksi untuk sebuah sistem proteksi untuk antisipasi terhadap kondisi berbeda 
(diferensial) yang berbasis arus listrik telah diimplementasikan dalam sistem daya listrik sejak akhir abad ke-19 
(Ziegler, 2012: 17) dan merupakan salah satu sistem proteksi pertama yang pernah digunakan (Gajic, 2013: 21). 
Keterdeteksian kesalahan dilakukan dengan pembandingan terhadap arus yang teralirkan masuk dan keluar dari 
objek yang diproteksi (Painthankar and Bhide, 2003: 60; Horowits, 2008: 209; Oza et al, 2010: 29-32; 







Gambar 2. Bentuk fisis dan diagram skematis penempatan relai diferensial 
 
 Berdasarkan Gambar 2 dapat dijelaskan, bahwa relai diferensial berfungsi untuk pengamanan TD dari 
gangguan hubung singkat yang terjadi di dalam daerah perlindungan transformator daya.  Relai diferensial 
adalah relai yang selektif, sehingga apabila terjadi gangguan di daerah perlindungan objek yang dilindungi, 
maka relai beroperasi, sedangkan apabila gangguan terjadi di luar daerah perlindungan objek yang dilindungi, 
maka relai tidak beroperasi (Ziegler, 2012: 19). Berkenaan dengan sifat selektif tersebut, maka relai diferensial 
merupakan perlindungan  utama (main protection) yang tidak perlu dikoordinasikan dengan relai jenis lain. 
Tanggapan (respon) yang ditunjukkan relai diferensial sangat cepat dan tidak diperlukan tundaan waktu (time 










































 Prinsip operasi relai diferensial didasarkan kepada (i) pembandingan vektor arus antara I1 dan I2 atau 
antara i1 dan i2, (ii) CT1 dan CT2 harus dengan rasio sedemikian sehingga nilai i1 = i2, dan (iii) sambungan dari 
polaritas CT1 dan CT2 harus benar. Jenis-jenis gangguan yang terjadi berdasarkan daerah pengamanan, yaitu 
gangguan di luar daerah perlindungan dan gangguan di dalam daerah perlindungan (Ziegler, 2012: 19). Diagram 
skematis keberadaan gangguan di luar daerah perlindungan terhadap transformator daya, seperti ditunjukkan 
pada Gambar 3.Perhitungan terhadap arus yang dideteksi relai diferensial per fase dan arus pengekang 
(restraint) (Painthankar and Bhide, 2003: 69; Horowits, 2008: 199; Turner, 2011: 251), seperti ditunjukkan pada 
persamaan (1) dan (2). 
 




                                                                    .................................................                     (2), 
dengan
di  = arus yang dideteksi oleh relai diferensial; 1i = arus berasal dari keluaran CT1 yang dideteksi relai 
diferensial; 
2i  = arus berasal dari keluaran CT2 yang dideteksi relai diferensial; dan ri  = arus pengekang. Nilai 
di , 1i , 2i  , dan ri  dalam bentuk besaran-besaran vektor. Berdasarkan persamaan (1), relai diferensial tidak 
beroperasi, apabila terjadi gangguan di luar daerah perlindungan transformator daya (Ziegler, 2012: 19). 
Diagram skematis keberadaan gangguan di dalam daerah perlindungan terhadap transformator daya, seperti 




































Gambar 4. Diagram skematis keberadaan gangguan di dalam daerah perlindungan terhadap 
transformator daya 
  
 Perhitungan terhadap arus yang dideteksi relai diferensial (Dris et al, 2007: 1; Hartmann, 2015: 5), 
seperti ditunjukkan pada persamaan (3). 
21 iiid             (3), 
dengan: 0di . Berdasarkan persamaan (3), relai diferensial beroperasi, apabila terjadi gangguan di dalam 
daerah perlindungan terhadap transformator daya. Gangguan di dalam daerah perlindungan terhadap 
transformator daya berakibat kepada kemunculan perbedaan karakteristik antara CT1 dan CT2, lebih lanjut 
perbedaan tersebut berakibat kepada kemunculan ketidakseimbangan arus.  Hubungan antara arus masukan dan 

















 Hal-hal yang berpengaruh terhadap keberadaan 
ubi , adalah (i) karakteristik kelengkungan magnetik dari 
CT1 dan CT2, terutama pada arus hubung singkat yang besar dan berakibat kepada arus sekunder tidak linear lagi 
terhadap arus primer karena terjadi kejenuhan pada CT; (ii) beban CT1dan beban CT2; dan (iii) keberadaan 
komponen dc pada waktu hubung singkat (Painthankar and Bhide, 2003: 69). Komponen dc sebagai pemercepat 
kejenuhan CT. Keberadaan iub tersebutlah, maka dibuat relai diferensial jenis persentase (percentage differential 
relay), yaitu relai dengan karakteristik operasi mengikuti kemungkinan terjadinya iub (Ziegler, 2012: 30; 
Rockefeller, 2013: 8-10).  Berdasarkan karakteristik tersebut, apabila terjadi gangguan luar (through fault) 
dengan arus yang besar dan terjadi iub, maka relai tidak beroperasi (Thompson, 2011: 279; Turner, 2011: 252).  
Kurva hubungan antara bias (through fault) current dan spill (differential) current (Painthankar and Bhide, 
2003: 69), seperti ditunjukkan pada Gambar 6. 
 
 
















 Minimumpick-up (g) dimaksudkan untuk antisipasi terhadap sejumlah keadaan, yaitu (i) 
ketidakseimbangan arus, (ii) ketidakseimbangan antar Auxilary CT yang digunakan, (iii) arus magnetisasi, dan 
(iv) perubahan rasio transformator daya karena pengoperasian on load tap changer (Kasztenny, 2000: 3-4). 
 Relai Buchholz merupakan jenis relai mekanis dengan mekanisme pengoperasiannya dipengaruhi oleh 
minyak dan gas dalam tangki transformator. Penggunaan relai Buchholz difungsikan sebagai relai pelindung 
pada transformator daya untuk antisipasi terhadap gangguan internal yang mungkin terjadi, seperti kegagalan 
fungsi minyak sebagai media pendinginan dan isolasi, atau kegagalan isolasi padat dan cair pada kumparan, atau 
sebab lain (Dokumen PT PLN, 2014: 14-15). Bentuk fisis, diagram skematis penempatan, dan mekanisme 
operasi relai Buchholz, seperti ditunjukkan pada Gambar 7. 
 Berdasarkan Gambar 7 dapat dijelaskan bahwa jenis gangguan yang terjadi dan harus diatasi oleh relai 
Bucholz, yaitu i) gangguan ringan yang berakibat muncul gelembung (bubble) gas yang teralirkan ke bagian 
atas relai dan terjadi penekanan yang berakibat pelampung atas (upper float) bergerak ke bawah, sehingga 
kontak raksa terhubung dan pemberian sinyal alarm, sehingga alarm buzzer berbunyi dan ii) gangguan berat 
yang berakibat timbul gas dan minyak kejut dan terjadi penekanan yang berakibat pelampung bawah (lower 
float) bergerak ke bawah, sehingga titik kontak terkonduksi  raksa dan terjadi pemberian sinyal trip (Dokumen 
PT PLN, 2014: 14-15). 
METODE 
 Metode penelitian merupakan tahapan-tahapan pelaksanaan penelitian untuk pencapaian tujuan 
penelitian. Metode penelitian ini dibuat dalam bentuk diagram alir yang berpedoman kepada tujuan penelitian 
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di luar daerah perlindungan
transformator daya
memperoleh kinerja relai diferensial
simulasi fenomena gangguan di luar daerah 
perlindungan , sudah dilakukan ?
 ( a) simulasi fenomena gangguan di luar daerah perlindungan 
transformator daya dan  (b) simulasi fenomena gangguan
di dalam daerah perlindungan transformator daya
ya
belum
pemberian kondisi berbeban 
pada transformator daya
belum
pemberian kondisi untuk penyetelan alarm




(1) melalui pemberian kondisi untuk penyetelan alarm
dan (2) melalui pemberian kondisi untuk penyetelan trip
ya
belum
pemberian kondisi untuk penyetelan trip
pemberian kondisi












di dalam daerah perlindungan 
pada transformator daya
(b) simulasi fenomena gangguan di dalam daerah 
perlindungan terhadap transformator daya:
(i) pemberian kondisi berbeban
dan (ii) pemberian gangguan di dalam daerah 
perlindungan
 pemberian kondisi
berbeban pada transformator daya,
sudah dilakukan ?
 






 Berdasarkan diagram alir metode penelitian pada Gambar 8 dapat dijelaskan, bahwa pengukuran 
kinerja relai diferensial dilakukan melalui (a) simulasi kondisi gangguan di luar daerah perlindungan 
transformator daya, (b) simulasi kondisi berbeban pada transformator daya, dan (c) simulasi kondisi gangguan 
di dalam daerah perlindungan transformator daya, sedangkan pengukuran kinerja relai Buchholz dilakukan 
melalui pemberian kondisi untuk penyetelan alarm dan trip. 
 Kondisi gangguan dipilih fenomena gangguan hubung singkat fase-tiga dan diberi nilai tegangan 
masukan sebesar 380 volt (fase-fase), sehingga diperoleh nilai arus primer yang masuk ke transformator. 
Transformator daya yang digunakan sebagai objek dengan nilai impedans sebesar 13,86% (0,1386 per unit, p.u.) 
(Elgerd, 1971: 36-37). Nilai impedans belitan pada transformator daya dalam persen, diubah ke dalam satuan 
ohm (Elgerd, 1971: 36-37)  digunakan persamaan (4). 
  BasisT ZX  %torTransformaImpedans                            (4), 
dengan: 
TX        = nilai impedans belitan transformator daya (ohm) 
 %torTransformaImpedans = nilai impedans belitan transformator daya dalam persen 
BasisZ        = impedans dasar semua komponen dalam sistem (ohm) 
Perolehan nilai 





                                                                  (5), 
dengan: 
basisZ = impedans belitan transformator (ohm) 
kV  = tegangan fase-fase (sisi primer atau sisi sekunder) (kV) 
MVA  = kapasitas transformator (MVA) 









                                                                               (6). 
Penggunaan arus primer 
primerI  pada persamaan (6) untuk penentuan nilai arus sekunder pada transformator daya 







I                                               (7), 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Kinerja Relai Diferensial melalui Pemberian Simulasi terhadap Sejumlah Kondisi 
Kinerja relai diferensial dilakukan melalui pengukuran kinerja dengan pemberian simulasi terhadap tiga 
konsisi, yaitu (a) simulasi kondisi gangguan di luar daerah perlindungan transformator daya, (b) simulasi 
kondisi berbeban pada transformator daya, dan (c) simulasi kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan 
transformator daya. Arus penyetelan ditentukan sebesar 130% dari arus terbesar yang timbul di setiap fase. Nilai 
impedans dasar diperoleh Zbasis= 375 ohm. Hasil tersebut digunakan untuk penghitungan nilai reaktans 
transformator XT= 51,975 ohm.  Tegangan uji sebesar 380 volt, pemberian arus uji di sisi primer Iprimer = 4 A 
dan sisi sekunder Isekunder = 30 A, maka didapat arus primer dan arus sekunder, Iprimer= 4,22 A dan Isekunder = 31,65 
ampere. 
Kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan transformator 
daya 
 Pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan, 
adalah pengukuran kinerja dengan simulasi tidak terjadi gangguan pada relai diferensial. Diagram skematis 
pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan 
transformator daya, seperti ditunjukkan pada Gambar 9.Berdasarkan ke Gambar 9 diperoleh hasil, bahwaarus 
hasil pengukuran sebelum AuxCT, adalah arus yang dihasilkan dari rasio CT1 dan CT2. Arus yang dihasilkan CT 





menjadi seimbang. Hasil pengukuran arus pada simulasi pemberian kondisi gangguan di luar daerah 
perlindungan, seperti ditunjukkan pada Tabel 1. 
 
I1 I2









Pemberian Kondisi Gangguan di Luar Daerah Perlindungan
 
Rasio CT1 = 300/5  Aux.CTTap-A = 43/29 
Rasio CT2 = 2000/5  Aux.CTTap-B = 43/25 
 
Gambar 9 Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial denganpemberian kondisi gangguan 
di luar daerah perlindungan transformator daya 
  
Tabel 1.Hasil pengukuran arus pada simulasi pemberian kondisi gangguandi luar daerah perlindungan 
transformator daya 
Sisi 150 kV Sisi 20 kV 
Arus sebelum Aux.CT 
Tap-A 




Arus setelah Aux.CT 
Tap-B 
IR: 53,4 mA IR: 64,8 mA IR: 59,3 mA IR: 62,9 mA 
IS: 52,5 mA IS: 61,1 mA IS: 56,7 mA IS: 62,8 mA 
IT: 56,6 mA IT: 60,8 mA IT: 59,3 mA IT: 63,0 mA 
 
Arus masuk ke relai differensial: 
Fase-R: selisih = 1,9 mA, terdapat persentase kesalahan: 3,020668% 
Fase-S: selisih = 1,7 mA, terdapat persentase kesalahan: 2,782324% 
Fase-T: selisih = 2,2 mA, terdapat persentase kesalahan: 3,618421% 
Persentase kesalahan: 2,782324% sampai 3,618421% 
  
 Tabel 2 menunjukkan bahwa nilai arus dari hasil pengukuran menjadi kewenangan pihak GI. Hasil 
pengukuran berbeda dengan hasil perhitungan, karena alat ukur yang digunakan dengan sensitivitas tertentu, 
sehingga dihasilkan nilai berbeda. Pemberian pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan, 
dihasilkan nilai arus yang masuk ke relai saling bersifat pengurangan, karena arah vektor arus yang dihasilkan 
pada simulasi ini berlawanan, sehingga hasil pengurangan yang diperoleh bernilai nol. Kenyataan hasil dari 
pengukuran di lapangan tidak sama dengan nol, sehingga terdapat nilai toleransi dari alat ukur tersebut. Terdapat 
persentase selisih hasil pengukuran berkisar 2,782324% sampai 3,618421%. 
 Proses penghitungan dijelaskan pada uraian berikut dengan penggunaan persamaan (6).Arus keluaran 
dari CT1 sebelum masuk ke Aux. CTTap-Adi sisi 150 kV, adalah 66 mA. Arus keluaran dari CT1 setelah keluar 
dari Aux. CTTap-Adi sisi 150 kV, adalah 77,09 mA. Arus keluaran dari CT2 sebelum masuk ke Aux. CTTap-B di 
sisi 20 kV, adalah 75 mA. Arus keluaran dari CT2 setelah keluar dari Aux. CTTap-B di sisi 20 kV: 75,52 mA. 
 Arus masuk ke relai diferensial hasil perhitungan pada pemberian kondisi gangguan di luar daerah 
perlindungan dihitung dengan persamaan (1), diperoleh sebesar: 77,09 – 75,52 = 1,57 mA. Hasil perhitungan 
arus pada simulasi pemberian kondisi gangguan di luar daerah perlindungan transformator daya, seperti 
ditunjukkan pada Tabel 2. 
 Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di 
luar daerah perlindungan, diperoleh arus yang teralirkan ke relai diferensial pada fase-R 1,9 mA, arus fase-S 1,7 
mA, dan arus fase-T sebesar 2,2 mA, sedangkan nilai seharusnya adalah sebesar nol mA, sehingga arus fase-R 
terdapat selisih hasil pengukuran sebesar 3,020668%, 2,782324%, dan 3,618421%. Hasil perhitungan terhadap 
arus yang teralirkan ke relai diferensial dari masing-masing fase sebesar 1,57 mA, sedangkan nilai seharusnya 






Tabel 2. Hasil perhitungan arus pada simulasi pemberian kondisi gangguandi luar daerah perlindungan 
transformator daya 
Sisi 150 kV Sisi 20 kV 
Arus sebelum Aux.CT 
Tap-A 




Arus setelah Aux.CT 
Tap-B 
IR: 66 mA IR: 77,09 mA IR: 75 mA IR: 75,52 mA 
IS: 66 mA IS: 77,09 mA IS: 75 mA IS: 75,52 mA 
IT: 66 mA IT: 77,09 mA IT: 75 mA IT: 75,52 mA 
 
Arus masuk ke relai 
differensial 
Fase-R Fase-S Fase-T 
1,57 mA 1,57 mA 1,57 mA 
Persentase kesalahan: 2,078919% 
Kinerja relai diferensial dengan pemberian simulasi berupa kondisi berbeban pada transformator daya 
 Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian simulasi berupa kondisi 
berbeban transformator daya, seperti ditunjukkan pada Gambar 10. 
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Arus Penyetelan: 130% dari nilai arus terukur terbesar setiap arus fase  
Rasio CT1 = 300/5  Rasio Aux.CTTap-A = 43/29 
Rasio CT2 = 2000/5  Rasio Aux.CT Tap-B = 43/25 
Gambar 10Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian simulasiberupa 
kondisi berbeban pada transformator daya 
 
 Gambar 10 menunjukkan bahwa nilai arus hasil pengukuran pada posisi sebelum Aux.CT Tap-A dan 
Aux.CT Tap-B merupakan hasil berdasarkan nilai rasio CT1 dan CT2. Untuk penyeimbangan terhadap arus yang 
dihasilkan CT1 dan CT2, maka diperlukan Aux.CT Tap-A dan Aux.CT Tap-B. Hasil pengukuran arus dengan 
pemberian simulasi berupa kondisi berbeban pada transformator daya, seperti ditunjukan pada Tabel 4. 
 
Tabel 3. Hasil pengukuran arus dengan pemberian simulasi berupa kondisi berbeban pada transformator 
daya 









IR: 165,2 mA IR: 195,6 mA IR: 198 mA IR: 1982 mA 
IS: 165,2 mA IS: 199,2 mA IS: 190,4 mA IS: 202 mA 






Fase-R Fase-S Fase-T 
2,6 mA 2,8 mA 3,5 mA 
Arus penyetelan: 3,5 + (30% x 3,5) = 4,45 mA 
  
 Tabel 3 menunjukkan bahwa nilai arus dari hasil pengukuran menjadi kewenangan pihak GI. Arus 
penyetelan terhadap relai diferensial didasarkan kepada nilai pengukuran terbesar dari setiap arus per fase 





yang masuk ke relaidiferensial saling bersifat pengurangan, karena arah vektor arus yang dihasilkan pada 
simulasi tersebut berlawanan. Besar nilai arus penyetelan tidak berakibat kepada pengoperasian relai diferensial, 
karena nilai arus yang masuk ke relai diferensial tidak lebih dari arus penyetelan sebesar 130% dari arus terbesar 
terukur pada setiap fase. 
Kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan 
transformator daya 
 Pengukuran stabiilitas relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan di dalam daerah 
perlindungan, adalah pengukuran yang dilakukan dengan pemberian simulasi gangguan hubung singkat di 
dalam daerah perlindungan relai diferensial. Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan 
pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan transformator daya, seperti ditunjukkan pada 
Gambar 11. Berdasarkan Gambar 13 diperoleh hasil bahwaarus hasil pengukuran sebelum AuxCT Tap-A dan 
AuxCT Tap-B,adalah arus yang dihasilkan dari rasio padaCT1 dan CT2. Arus yang dihasilkan dari CT1 dan CT2 
perlu diseimbangkan, maka diperlukan AuxCT Tap-A dan AuxCT Tap-B. Berdasarkan AuxCT Tap-A dan AuxCT 
Tap-B, nilai arus yang masuk ke relai diferensial menjadi seimbang. Hasil pengukuran terhadap arus yang 
teralirkan ke relai diferensial pada simulasi pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan 
transformator daya, seperti ditunjukkan pada Tabel 4. 
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Pemberian Kondisi Gangguan di Dalam Daerah Perlindungan
 
Rasio CT1 = 300/5  Aux.CTTap-A = 43/29 
Rasio CT2 = 2000/5  Aux.CTTap-B = 43/25 
Gambar 11 Diagram skematis pengukuran kinerja relai diferensial dengan pemberian kondisi gangguan 
di dalam daerah perlindungan transformator daya 
 
  
Tabel 4. Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial pada simulasi pemberian 
kondisi gangguandi dalam daerah perlindungan transformator daya 
Sisi 150 kV Sisi 20 kV 
Arus sebelum 
Aux.CT Tap-A 
Arus setelah Aux.CT 
Tap-A 
Arus sebelum AuxCT 
Tap-B 
Arus setelah AuxCT 
Tap-B 
IR: 53,4 mA 
IS: 52,5 mA 
IT: 56,6 mA 
IR: 64,8 mA 
IS: 61,1 mA 
IT: 60,8 mA 
IR: 59,3 mA 
IS: 56,7 mA 
IT: 59,3 mA 
IR: 62,9 mA 
IS: 62,8 mA 
IT: 63,0 mA 
 
Arus masuk ke relai 
diferensial 
Fase-R Fase-S Fase-T:  
127,7 mA 123,9 mA 123,8 mA 
 Berdasarkan Tabel 4 ditunjukkan, bahwa nilai arus dari hasil pengukuran menjadi kewenangan pihak 
GI. Hasil pengukuran berbeda dengan hasil perhitungan, karena alat ukur yang digunakan dengan sensitivitas 
tertentu, sehingga dihasilkan nilai berbeda. Pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan, 
dihasilkan nilai arus yang masuk ke relai bersifat penjumlahan, karena arah vektor arus yang dihasilkan pada 
simulasi ini searah, sehingga hasil penjumlahan yang diperoleh bernilai tidak sama dengan nol. Hal itu 
berdampak kepada relai diferensial dapat beroperasi. 
 Proses penghitungan dijelaskan pada uraian berikut. Arus keluaran dari CT1 sebelum masuk ke 
Aux.CTTap-A  di sisi 150 kV, adalah 0,066 A   66 mA. Arus keluaran dari CT1 setelah keluar dari Aux 
.CTTap-A di sisi 150 kV, adalah 77,09 mA. Arus keluaran dari CT1 sebelum masuk ke Aux CTTap-B  di sisi 20 





 Arus masuk ke relai diferensial hasil perhitungan pada pemberian kondisi gangguan di dalam daerah 
perlindungan dihitung dengan persamaan (2), diperoleh sebesar 77,09 + 75,52 = 152,61 mA. Hasil perhitungan 
terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial pada simulasi pemberian kondisi gangguan di dalam daerah 
perlindungan transformator daya, seperti ditunjukkan pada Tabel 5. 
 
Tabel 5Hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial pada simulasi pemberian 
kondisi gangguandi dalam daerah perlindungan transformator daya 
Sisi 150 kV Sisi 20 kV 
Arus sebelum 
Aux.CT Tap-A 
Arus setelah Aux.CT 
Tap-A 
Arus sebelum AuxCT 
Tap-B 
Arus setelah AuxCT 
Tap-B 
IR: 66 mA 
IS: 66 mA 
IT: 66 mA 
IR: 77,09 mA 
IS: 77,09 mA 
IT: 77,09 mA 
IR: 75 mA 
IS: 75 mA 
IT: 75 mA 
IR: 75,52 mA 
IS: 75,52 mA 
IT: 75,52 mA 
 
Arus masuk ke relai 
diferensial: 
Fase-R Fase-S Fase-T:  
152,61 mA 152,61 mA 152,61 mA 
 
 Hasil pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di 
dalam daerah perlindungan, diperoleh arus yang teralirkan ke relai diferensial pada fase-R 127,7 mA, arus fase-
S 123,9 mA, dan arus fase-T sebesar 123,8 mA, sedangkan hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke 
relai diferensial dari masing-masing fase sebesar 152,61 mA. Nilai seharusnya tidak boleh sama dengan nol mA, 
sehingga telah sesuai syarat bahwa relai diferensial beroperasi karena nilai arus yang teralirkan ke relai 
diferensial tidak sama dengan nol dan lebih besar dari nilai arus penyetelan. 
Kinerja Relai Buchholz 
Relai Buchholz merupakan relai mekanis, sehingga untuk pengukuran kinerjanya dipasang pada 
transformator daya 60 MVA dengan sistem tegangan 150/20 kV di GI Bogor Baru, maka dilakukan pengukuran 
fungsi perlindungan yang dilakukan relai Buchholz tersebut. Hasil pengukuran fungsi perlindungan dari rele 
Buchholz, seperti ditunjukkan pada Tabel 6. 
 












150 kV 20  kV 
Buchholz Alarm Ditekan 1 x - - Buchholz 
Alarm 
- ya - 
Buchholz Trip Ditekan Penuh ya  ya Buchholz Trip MVAJ: 1/2 ya  lock out 
  
 Berdasarkan Tabel 6 ditunjukkan, bahwa hasil pengukuran fungsi perlindungan dari relai Buchholz 
dilakukan melalui pemberian simulasi gangguan berupa penekanan tombol sebanyak 1 kali untuk simulasi 
keberadaan kondisi  alarm, pada kondisi tersebut di panel kontrol PMT tidak beroperasi, tetapi penunjukan 
sinyal alarm, sehingga Buzzer berbunyi dan status check trip masih normal atau ”tidak terjadi lock out”. 
Pemberian tekanan penuh sebagai bentuk simulasi untuk kondisi trip pada relai Buchholz, di panel kontrol 
penunjukan kondisi kedua PMT (sisi 150 kV dan sisi 20 kV) terbuka dan penunjukan sinyal alarm juga terjadi 
dengan Buzzer berbunyi, sehingga status check trip menjadi ”lock out”. 
 Relai Buchholz berfungsi untuk pendeteksian keberadaan gas yang ditimbulkan oleh pemanasan 
setempat dan/atau surja tekan dalam minyak transformator. Ilustrasi untuk fenomena alarm dan/atau trip 
digambarkan dalam bentuk diagram skematis. Penggambaran skematis terhadap penampang bujur dan bagian-
bagian pada relai Buchholz, seperti ditunjukkan pada Gambar 12. 
 Penjelasan secara diagram skematis, dalam keadaan normal relai Buchholz terisi penuh dengan minyak 
transformator. Pemberian kondisi dengan gangguan awal/kecil (incipient fault), dimisalkan terjadi hubung 
singkat dalam belitan transformator, maka ditimbulkan gas akibat pemanasan setempat dari isolasi padat dan 
cair. Gas tertimbulkan berkumpul pada permukaan atas relai Buchholz dan apabila telah cukup banyak, maka 
terjadi penekanan terhadap pelampung atas (upper float), sehingga pelampung berubah posisi yang berdampak 
kepada pengoperasian titik kontak raksa (kontak sinyal alarm). Diagram skematis pengoperasian titik kontak 







sinyal ALARM  
dikirim ke Buzzer
sinyal TRIP






dari Tangki Transformator Dayake Tangki Konservator
(3) katup (valve) pelepas
(6) bejana relai Buchholz
(5) pelampung atas (upper float)






dengan raksa  
Gambar 12. Penggambaran skematis terhadap penampang bujur dan bagian-bagian pada relai Buchholz 
   
(a) kondisi normal , 
sinyal ALARM
tidak dikirim (b) kondisi tidak normal ,
sinyal ALARM terkirim
titik kontak terkonduksi raksa
titik kontak tidak terkonduksi raksa
 
Gambar 13. Diagram skematis pengoperasian titik kontak terkonduksi raksa pada relai Buchholz 
untuk pemberian sinyal alarm 
 
 Suatu kasus terjadi busur api karena keberadaan hubung singkat antar fase yang berakibat timbul busur 
api. Kumparan-kumparan antar fasa tersebut letaknya di dalam tangki yang terendam oleh minyak 
transformator, karena minyak tersebut bereaksi terhadap panas yang ditimbulkan busur api, maka terbentuk gas 
C2H2 dan yang masuk menuju relai Buchholz, sehingga terdeteksi keberadaan gas dengan pengoperasian kontak 
alarm. Untuk kondisi dimana gangguan tersebut terus berlanjut, maka timbul tekanan terhadap minyak 
transformator, sehingga dengan tekanan tertentu dapat terjadi pengoperasian kontak trip. Diagram skematis 
pengoperasian titik kontak terkonduksi raksa pada relai Buchholz untuk pemberian sinyal trip, seperti 
ditunjukkan pada Gambar 14. 






(a) kondisi normal , 
sinyal TRIP
belum dikirim (b) kondisi terjadi gangguan , 
sinyal TRIP  terkirim
 
Gambar 14. Diagram skematis pengoperasian titik kontak terkonduksi raksa pada relai Buchholz 






Berdasarkan hasil dan pembahasan, maka dapat ditarik kesimpulan sesuai tujuan penelitian. 
(1) Kinerja relai diferensial disimulasikan dengan 3 (tiga) kondisi, yaitu a) pemberian gangguan di luar daerah 
perlindungan transformator daya berupa pemberian arus masukan (sisi primer) transformator daya sebesar 4 
ampere (4.000 mA) dan arus keluaran (sisi sekunder) transformator daya sebesar 30 ampere (30.000 mA), 
b) pemberian beban pada transformator daya berupa pemberian arus masukan (sisi primer) transformator 
daya sebesar 18 ampere (4.000 mA) dan arus keluaran (sisi sekunder) transformator daya sebesar 135 
ampere (135.000 mA) dan 2,47 MW, dan c) pemberian gangguan di dalam daerah perlindungan 
transformator daya berupa pemberian arus masukan (sisi primer) transformator daya sebesar 4 ampere 
(4.000 mA) dan arus keluaran (sisi sekunder) transformator daya sebesar 30 ampere (30.000 mA). (a) Hasil 
pengukuran terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di luar 
daerah perlindungan, diperoleh arus yang teralirkan ke relai diferensial pada fase-R 1,9 mA, arus fase-S 1,7 
mA, dan arus fase-T sebesar 2,2 mA, sedangkan nilai seharusnya adalah sebesar nol mA, sehingga arus 
fase-R terdapat selisih hasil pengukuran sebesar 3,020668%, 2,782324%, dan 3,618421%. Hasil 
perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial dari masing-masing fase sebesar 1,57 mA, 
sedangkan nilai seharusnya adalah sebesar nol mA, sehingga masing-masing fase terdapat selisih sebesar 
2,078919%. (b) Hasil pengukuran saat pemberian kondisi berbeban, diperoleh arus yang teralirkan ke relai 
pada fase-R 2,6 mA, arus fase-S 2,8 mA, dan arus fase-T sebesar 3,5 mA, tetapi relai diferensial tidak 
beroperasi, akrena relai disetel dengan nilai sebesar 130% dari arus terbesar di anatar ketiga fase, sehingga 
diperoleh arus penyetelan (Iset.) = 3,5 + (30% x 3,5) = 4,45 mA. (c) Hasil pengukuran terhadap arus yang 
teralirkan ke relai diferensial saat pemberian kondisi gangguan di dalam daerah perlindungan, diperoleh 
arus yang teralirkan ke relai diferensial pada fase-R 127,7 mA, arus fase-S 123,9 mA, dan arus fase-T 
sebesar 123,8 mA, sedangkan hasil perhitungan terhadap arus yang teralirkan ke relai diferensial dari 
masing-masing fase sebesar 152,61 mA. Nilai seharusnya tidak boleh sama dengan nol mA, sehingga telah 
sesuai syarat bahwa relai diferensial beroperasi karena nilai arus yang teralirkan ke relai diferensial tidak 
sama dengan nol dan lebih besar dari nilai arus penyetelan 
(2) Kinerja relai Buchholz dilakukan melalui pemberian simulasi gangguan berupa penekanan tombol sebanyak 
1 kali untuk simulasi keberadaan kondisi  alarm, pada kondisi tersebut di panel kontrol PMT tidak 
beroperasi, tetapi penunjukan sinyal alarm, sehingga Buzzer berbunyi dan status check trip masih normal 
atau ”tidak terjadi lock out”. Pemberian tekanan penuh sebagai bentuk simulasi untuk kondisi trip pada relai 
Buchholz, di panel kontrol penunjukan kondisi kedua PMT (sisi 150 kV dan sisi 20 kV) terbuka dan 
penunjukan sinyal alarm juga terjadi dengan indikasi Buzzer berbunyi, sehingga status check trip menjadi 
”lock out”.Relai Buchholz berfungsi untuk pendeteksian keberadaan gas yang ditimbulkan oleh pemanasan 
setempat dan/atau surja tekan dalam minyak transformator melalui pemberian kondisi dengan gangguan 
awal/kecil (incipient fault), berupa simulasi dengan penekanan tombol satu kali sebagai analogi pemanasan 
setempat dari isolasi padat dan cair, sehingga gas tertimbulkan berkumpul pada permukaan atas relai 
Buchholz dan terjadi penekanan terhadap pelampung atas (upper float), sehingga pelampung berubah posisi 
yang berdampak kepada pengoperasian titik kontak raksa (kontak sinyal alarm). Untuk kondisi dimana 
gangguan tersebut terus berlanjut, maka timbul tekanan terhadap minyak transformator, sehingga dengan 
tekanan tertentu dapat terjadi pengoperasian kontak trip yang dikirim ke PMT sisi primer maupun sekunder. 
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